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Rancang Bangun Sistem Pemantauan dan Kendali Konsumsi
Listrik Rumah Tangga dengan Logika Fuzzy Berbasis
Internet of Things

Raisha Kintan Kamila

ABSTRAK

Listrik merupakan sumber energi yang sangat penting dalam kehidupan sehari-hari.
Dilansir dari Laporan Statistik PLN Tahun 2022, konsumsi listrik terbesar berasal
dari sektor rumah tangga. Hal ini menimbulkan tantangan untuk mengelola
konsumsi listrik tersebut agar lebih efisien dan dan terhindar dari pemakaian yang
tidak terkendali. Untuk membantu pemilik rumah dalam mengelola penggunaan
listrik gBhari-hari, dirancanglah sistem pemantauan dan pengendalian konsumsi
listrik rumah tangga. Sistem ini menggunakan modul sensor PZEM-004T untuk
menghitung konsumsi listrik, serta Wemos D1 Mini sebagai mikrokontroler yang
juga dapat menghubungkan sistem dengan Internet. Selain itu sistem juga
dilengkapi dengan relay untuk mengendalikan peralatan listrik melalui stop kontak.
Implementasi logika fuzzy juga digunakan untuk memberikan informasigiari
tingkat konsumsi listrik dan memberikan notifikasi apabila hasilnya tinggi. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu berfungsi sesuai tujuan dengan
akurasi yang juga memadai, yaitu sekitar 99.94%. Dengan pengembangan ini,
diharapkan dapat membantu pengguna dalam mengelola penggunaan listrik secara
lebih efisien.

Kata Kunci: Konsumsi Listrik, Logika Fuzzy, Internet of Things, Pemantauan,

Kendali




Design and Development of a Household Electricity Consumption
Monitoring and Control System Using Fuzzy Logic and Internet

of Things

Raisha Kintan Kamila

ABSTRACT

Electricity is a very important source of energy in everyday life. According to the
PLN Statistical Report 2022, the largest electricity consumption comes from the
household sector. This poses a challenge to manage electricity consumption to be
more efficient and avoid uncontrolled usage. To assist homeowners in managing
daily electricity usage, a household electricity consumption monitoring and control
system was designed. This system uses PZEMEANAT sensor module to calculate
electricity consumption, and Wem@JD1 Mini as a microcontroller that can also
connect the system to the Internet. In addition, the system is also equipped with a
relay to control electrical appliances through the socket. The implementation of
fuzzy logic is also used to provide information from thggFkvel of electricity
consumption and provide notifications if the results are high. The test results show
that the system is able to function as intended with sufficient accuracy, which is
around 99.94%. With this development, it is expected to help users in managing
electricity usage more efficiently.

Keywords: Electricity Consumption, Fuzzy Logic, Internet of Things, Monitoring,

Controlling
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BAB 1
7
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi listrik merupakan salah satu bentuk energi E‘lg sangat penting dan
tidak bisa dipisahkan dari kehidupan sehari-hari. Di era perkembangan teknologi
yang semakin cepat, kebutuhan energi listrik di rumah tangga juga semakin
kompleks. Penggunaan listrik yang tidak terkendali tidak hanya memengaruhi
tagihan listrik, namun juga akan berdampak pada lingkungan. Menurut Laporan
Statistik PLN Tahun 2022, total penjualan energi listrik pada tahun 2022 mencapai
273.761,48 GWh. Konsumsi energi listrik oleh kelompok pelanggan Rumah
Tangga adalah 116.095,& GWh (42,41%), Industri sebesar 88.483,30 GWh
(32,32%), Bisnis sebesar 50.532,19 GWh (18,46%), dan sektor lainnya (termasuk
sosial, gedung pemerintah, dan penerangan jalan umum) sebesar 18.650,58 GWh
(6,81%) (PT PLN (Persero), 2023). Berdasarkan data tersebut, konsumsi listrik
pada sektor rumah tangga merupakan yang tertinggi, sehingga tantangan utama saat
ini adalah bagaimana mengelola konsumsi listrik tersebut menjadi lebih efisien dan

menghindari pemakaian yang tidak terkendali.

Salah satu cara untuk meningkatkan efisiensi energi listrik dapat dilakukan
dengan mengetahui seberapa besar pemakaian listrik oleh rumah tangga dalam
sehari-harinya. Seringkali pelanggan tidak mengetahui berapa besar pemakaian
listrik mereka, sehingga pemakaian listrik tidak terkendali. Untuk mengetahui
seberapa besar pemakaian listrik, dapat menggunakan sebuah sistem yang dapat
memantau pemakaian listrik oleh beban yang terpasang pada rumah tangga, serta
dapat diakses langsung melalui smariphone. Perangkat dan sistem monitoring pada
smartphone dapat dikoneksikan menggunakan SMS Gateway (Msimbe etal., 2022;
Wirasasmita et al., 2022), koneksi Bluetooth (Dwisaputraet al., 2021), serta Internet
(Jokanan et al., 2022; Msimbe et al., 2022; Nugraha, 2023; Suhanto et al., 2020).

Sebagai sistem koneksi, teknologwtemez of Things juga dapat menjadi
solusi untuk mengendalikan pemakaian listrik rumah tangga. Melalui Internet of
Things (1oT), perangkat dapat terintegrasi satu swa lain, serta memungkinkan

pengguna untuk mengatur pemakaian listrik. Pada penelitian yang dilakukan oleh




(Suhanto et al., 2020), (Dwisaputra et al., 2021), dan (Nugraha, 2023), aliran listrik
menuju perangkat dapat diatur menggunakan relay yang telah tersambung pada
aplikasi yang ada pada smartphone pelanggan. Dengan penambahan sistem kontrol
melalui smartphone, pelanggan dapat lebih mudah untuk mengambil keputusan

terkait efisiensi energi dan mengurangi pemborosan daya.

Selain itu, untuk memudahkan pengambilan keputusan dalam meningkatkan
efisiensi konsumsi listrik, penerapan Logika Fuzzy (Fuzzy Logic) dapat membantu
pelanggan untuk mengetahui tingkat pemakaian listrik mereka. Penambahan
Logika Fuzzy dapat membantu membuat prediksi pemakaian listrik berdasarkan
data mengenai daya dan total energi pada rumah tangga (Suprapto & Simanjuntak,
2020). Dengan penambahan Logika Fuzzy, pelanggan dapat lebih mudah dalam

mengambil keputusan terkait pemakaian listrik mereka.

Untuk mengembangkan sistem yang telah dibuat sebelumnya, dirancang
sistem pemantauan dan kendali pemakaian listrik rumah tangga yang dilengkapi
oleh teknologi [nternet of Things untuk koneksi antara perangkat dengan
smartphone yang memungkinkan pelanggan untuk mengetahui data pemakaian
listrik secara real-time, sehingga dapat menentukan keputusan secara langsung.
Selain itu, ditambahkan juga sistem Fuzzy Logic untuk membantu pelanggan dalam
mengambil keputusan tentang bagaimana tingkat pemakaian listrik mereka.
Dengan dikembangkannya sistem pemantauan dan kendali konsumsi listrik pada
rumah tangga, diharapkan dapat membantu pelanggan dalam memperhatikan

pemakaian listrik mereka dan mengambil keputusan yang lebih baik.

12 Rumusan Masalah

1. Bagaimana merancang sistem yang mampu memantau dan
mengendalikan konsumsi listrik rumah tangga menggunakan
implementasi Logika Fuzzy dan Internet of Things?

2. Bagairaﬁma cara kerja dari sistem pemantauan dan kendali konsumsi
listrik rumah tangga dengan Logika Fuzzy dan Internet of Things?

3. Bagaimana tingl&t akurasi dari sistem pemantauan dan kendali
konsumsi listrik rumah tangga dengan Logika Fuzzy dan Internet of

Things?




1.5

Tujuan Penelitian

1.

Merancang sistem untuk memantau dan mengendalikan konsumsi
listrik rumah tangga menggunakan implementasi Logika Fuzzy dan
Internet of Things.

Mengﬁlhui cara kerja dari sistem pemantauan dan kendali konsumsi
listrik rumah tangga dengan Logika Fuzzy dan Internet of Things.
Mengukur tinglﬁ akurasi dari sistem pemantauan dan kendali
konsumsi listrik rumah tangga dengan Logika Fuzzy dan Internet of

Things.

Batasan Masalah

1.

Penelitian ini hanya mencakup pada perancangan prototipe, sehingga
belum mencakup implementasi dalam skala riil.
Sistem yang dirancang ditargetkan untuk rumah tangga dengan batas

daya 900 VA.

Sistematika Penulisan

Struktur penulisan pada penelitian tugas akhir ini diatur dengan

sistematika berikut ini.

BAB 1 PENDAHULUAN

Bagian ini mencakup latar belakang, rumusan masalah, tujuan

penulisan, batasan masalah, serta sistematika penulisan.

BABII TINJAUAN PUSTAKA

Bagian ini berisi tinjauan dari berbagai literatur yang relevan

dengan topik penelitian untuk mencapai tujuan yang ditetapkan.

BABIIl METODOLOGI PENELITIAN

Bagian ini menjelaskan metodologi yang digunakan dalam
penelitian, serta gambaran umum sistem yang akan dirancang dan

diimplementasikan.

BAB IV  HASIL DAN PEMBAHASAN




BABV

Bagian ini memaparkan hasil penelitian, termasuk data yang
diperoleh dan analisis yang dilakukan untuk menghasilkan

kesimpulan yang diperlukan.

PENUTUP
Bagian ini berisi kesimpulan yang diambil Ei hasil penelitian

serta saran untuk pengembangan lebih lanjut di masa mendatang.




BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Karakteristik Sum&r Listrik

Energi listrik yang digunakan di Indonesia berasal dari berbagai jenis

pembangkit yang menghasilkan arus bolak-balik (AC), seperti Pembangkit
Listrik Tenaga Uap (PLTU), Pembangkit Listrik Tenaga Diesel (PLTD), serta

pembangkit listrik lainnya. Sumber-sumber ini menjadi pilar utama dalam

memenuhi kebutuhan listrik masyarakat secara luas.

e
2.1.1 Arus Listrik Bolak-balik (AC)

Alternating Current (AC) atau arus listrik bolak-balik merupakan
tipe arus listrik yang nilainya berubah-ubah secara periodik (Gideon &
Saragih, 2019). Sumber arus ini umumnyﬁihasilkan melalui proses
induksi elektromagnetik, baik berasal dari generator AC yang
dioperasikan oleh Perusahaan Listrik Negara (PLN) maupun oleh
generator portabel (genset AC). Pada rumah tangga, arus AC dapat
digunakan untuk mengoperasikan berbagai perangkat elektronik dan
listrik seperti lampu, kipas angin, dan perangkat elektronik rumah

tangga lainnya.

2.1.2 Tegangan dan Arus RMS

Tegangan dan Arus bolak-balik (AC) umumnya di&lr
menggunakan nilai RMS (Root Mean Square), yang merupakan akar
kuadrat dari nilai rata-rata fungsi kuadrat gelombang tersebut. Notasi
yang digunakan untuk menyatakan nilai RMS adalah Frus atau rus.
Nilai RMS sering disebut sebagai "nilai efektif' dan ditulis sebagai Vey
dan ler. Nilai RMS dapat diperoleh dengan mengambil sampel data
dengan frekuensi yang sama di sepanjang gelombang (Nanda et al.,
2020). Dengan mengukur nilai ara dan tegangan RMS, dapat
ditentukan nilai Faktor Daya (cos¢), Daya Semu (S), Daya Aktif (P),
serta Daya Reaktif (Q).




2.1.3 Daya Semu (dpparent Power)

Daya semu (S) adalah hasil perkalian dari nilai tegangan dan arus
dalam suatu penghantar. Daya ini merupakan total energi listrik yang
mengalir melalui sistem, baik sebagai daya yang dihasilkan oleh
pembangkit listrik maupun sebagai energi yang mengalir dalam sistem
distribusi. Daya semu terdiri dari dua bagian: daya aktif yang digunakan
untuk melakukan pekerjaan, dan daya reaktif yang dibutuhkan untuk
mempertahankan medan elektromagnetik dalam peralatan listrik
(Sulasno, 2001; dalam Toba et al., 2023). Konsep ini penting dalam
analisis dan pengelolaan sistem listrik untuk memastikan penggunaan
energi listrik yalg optimal. Daya semu diperoleh menggunakan

persamaan (2.1) berikut:

S=V.l (2.1)
Keterangan:
S : Daya Semu (VA) V  :Tegangan (V)
I : Arus (1)

2.14 Daya Aktif (Active Power)

Daya aktif (P) merupakan jumlah energi listrik yang dikonsumsi
oleh pengguna untuk menggunakan peralatan elektronik dan listrik
sehari-hari. Biaya energi ini ditentukan berdasarkan pengukuran kWh
meter dan tidak dapat bernilai nol karena setiap perangkat
membutuhkan energi untuk beroperasi. Energi listrik mengalir dari
sumber listrik ke beban dengan nilai rata-rata yang tidak nol (Surhadi,
2008; dalam Toba etal., 2023). Daya aktif diperoleh melalui persamaan
(2.2) berikut:

P = V.l.cosg (2.2)
Keterangan:
P : Daya Aktif (W) V  :Tegangan (V)
I : Arus (I) cosg : Faktor Daya




2.1.5 Daya Reaktif (Reactive Power)

Daya reaktif merupakan komponen daya yang tidak secara
langsung dimanfaatkan oleh konsumen dalam penggunaan listrik,
namun hadir dalam jaringan listrik sebagai hasil dari pembentukan
medan magnet pada peralatan listrik yang bersifat induktif (Toba et al.,
2023). Dua jenis daya reaktif yang umum adalah daya reaktif panas,
yang disebabkan oleh resistansi dalam peralatan, dan daya reaktif
mekanik, yang terjadi dalam peralatan listrik yang melibatkan gerakan

mekanis. Daya reaktif dihitung melalui persamaan (2.3) berikut:

0 Q = V.lsing (2.3)
Keterangan:
Q  : Daya Reaktif (VAR) I s Arus (I)

V  : Tegangan (V) cosg : Faktor Daya

2.1.6 Faktor Daya (Power Factor)
Faktor daya merupakan rasio antara daya aktif (dinyatakan dalam
watt atau W) dengan total daya (dinyﬁkan dalam volt-ampere atau
VA), atau merupakan nilai kosinus dari sudut antara total daya dan daya
aktif. Ketika daya reaktif meningkat, nilai kosinus adut juga
meningkat, yang mengakibatkan penurunan faktor daya. Faktor daya
selalu lebih rendah atau sama dengan satu (Esye & Lesmana, 2021).

Faktor Daya = cos¢g = E (2.4)
Keteralﬁm:
P : Daya Aktif (W)
S : Daya Semu (VA)

22 Tarif Listrik PLN
Untuk mengetahui biaya konsumsi listrik, dapat dihitung dengan
mengalikan total energi listrik yang digunakan (dalam kWh) dengaﬁarif
listrik per kilowatt-hour (Rp/kWh). Dilansir dari Kompas (Arnani, 2024),
berikut tarif listrik per kWh untuk pelanggan non-subsidi vang berlaku sejak

bulan Januari 2024.




Tabel 2.1 Tarif Listrik PLN non-subsidi per Januari 2024

No. | Golongan Batas Daya Tarif Listrik
B (per kWh)

L. R-1/TR 900 VA Rp 1.352
23 R-1/TR 1.300 VA Rp 1.444,70
el R-1/TR 2.200 VA Rp 1.444,70
4. R-2/TR 3.500 - 5.500 VA Rp 1.699,53
o R-3/TR 6.600 VA ke atas Rp 1.699,53
6. =2/TR 6.600 VA - 200 kVA Rp 1.444,70
7. P-1/TR 6.%0 VA - 200 kVA Rp 1.699,53
8. P-3/TR di atas 200 kVA Rp 1.699,53

Internet of Things (1oT)

Menurut Coordinator and Support Action for Global RFID-related
érfviries Standardisation (CASAGRAS) (dalam Prawiyogi & Anwar, 2023),
Internet of Things (loT) meru sebuah infrastruktur jaringan yang
memungkinkan koneksi antara objek fisik (things) dengan dunia virtual
menggunakan teknologi komunikasi. Dalam keseharian, [oT memberikan
kemungkinan untuk memantau dan mengendalikan berbagai aspek seperti
makanan, elektronik, koleksi, peralatan, dan bahkan benda hidup. Sebagai
contoh, IoT dapat digunakan untuk memonitor suhu dan kelembaban dalam
penyimpanan makanan, menjaga kualitas produk elektronik, mengelola
inventaris koleksi, dan mengontrol penggunaan peralatan rumah tangga.
Perangkat-perangkat tersebut dapat terhubung ke jaringan melalui sensor
tertanam yang selalu aktif, sehingga memungkinkan akses dan interaksi yang

mudah dari jarak jauh.
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Gambar 2.1. Internet of Things

(sumber: www.visiniaga.com)

24 Logika Fuzzy &l

Menurut (Setia & Ramadhan, 2019), Logika Fuzzy (Fuzzy Logic)
merupakan suatu logika yang memiliki nilai kekaburan atau kesamaran
(fiizzyness) antara benar atau salah. Logika Fuzzy menggunakan variabel di
dalam rentang bilangan riil diantara n I untuk mengatasi ketidakpastian
dalam informasi. Secara mendasar, Logikg Fuzzy dapat digunakan untuk
menyelesaikan berbagai jenis masalah dan dapat diterapkan dalam berbagai
sistem, baik yang sederhana maupun kompleks, seperti sistem kontrol,

jaringan PC, dan sistem lainnya.

Logika Fuzzy terdiri dari tiga tahapan, yaitu Fuzzyfikasi, Inferensi, dan
Defuzzifikasi. Fuzzifikasi adalah langkah di mana input crisp diubah menjadi
variabel linguistik berdasarkan fungsi keanggotaan. Kemudian, inferensi
merupakan tahap penerapan aturan /F-THEN yang telah ditetapkan. Terakhir
yaitu tahap defuzzifikasi yang merupakan proses konversi dari tahap inferensi
menjadi output yang berupa nilai crisp kembali (Setiawan et al., 2018).

SISTEM FUZZY

| Fuzzifikasi H Inferensi H Defuzzifikasi ‘
Basis Pengetahuan Fuzzy

Gambar 2.2 Tahapan Logika Fuzzy

INPUT CRISP OUTPUT CRISP




25 Metode Fuzzy Mamdani
Fuzzy Mamdani adalah suatu metode pengambilan keputusan berbasis
fuzzy yang dikembangkan pada tahun 1975 oleh Ebrahim Mamdani. Metode
ini menggunakan aturan-aturan linguistik dalam bentuk [F-THEN untuk
mengubah input yang tidak pasti menjadi output yang juga tidak pasti, yang
diubah menjadi nilai numerik sehingga dapat diterima oleh manusia

(Burhanuddin, 2023).

2.5.1 Fuzzifikasi
Fuzzifikasi merupakan__tahapan dimana nilai inpur yang
merupakan nilai crisp diubah ke dalam nilai fuzzy yang berupa variabel
linguistik dan derajat keangotaan yang telah dihitung berdasarkan
ﬁlngsﬁanggotaan yang telah ditetapkan. (Asriyanik & Tarwati, 2020)
Fungsi keanggotaan (membership function) merupakan grafik
yang menggambarkan pemetaan titik-titik input data ke dalam derajat
keanggotaan dengan interval 0 hingga 1 (Setiawan aal., 2018). Dalam
menentukan derajat keanggotaan, dapat dilakukan melalui pendekatan
fungsi. Berikut merupakan beberapa grafik (kurva) yang umum
digunakan pada fungsi keanggotaan fuzzy.
1)  Representasi Linier
Pada representasi linier, pemetaan input ke derajat
keanggotaan direpresentasikan sebagai garis lurus.
. Linear naik
Garis lurus grnulai pada nilai domain dengan derajat
keanggotaan 0 (nol), kemudian bergerak ke kanan menuju

nilai domain dengan derajat keanggotaan yang lebih tinggi.

Derajat
Keanggotaan

u[x]

0

I
I
I
I
I
I
|
I
|
a Domain b

Gambar 2.3 Representasi Linear Naik
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Fungsi keanggotaan:

0 x<a
@ X—a <b
Y= —a’ -
1/- x=hb
. Linear turun

Garis lurus dimulai dari nilai domain dengan derajat
keanggotaan tertinggi dan menurun ke kanan menuju nilai
domain dengan derajat keanggotaan yang lebih rendah,

sehingga berkebalikan dengan pola kenaikan linear.

Derajat
Keanggotaan

Hix]

0
a Domain b

Gambar 2.4 Representasi Linear Turun

Fungsi keanggotaan:

1 x<a
b—x
ux) = a<x<hb
b—a
0 x=b

2)  Representasi Kurva Segitiga
Kurva segitiga diperoleh dari gabungan kedua kurva garis,

sehingga akan terdapat 3 parameter yaitu {&'b, c}.

Derajat
Keanggotaan

ulx]

|
|
|
|
|
|
]
I
1

a b c

Domain
Gambar 2.5 Fungsi Keanggotaan Segitiga
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Fungsi keanggotaan:

0 x<aataux =c¢

x—a

b a a<x<b
px) =497 b

c—Xx b < =

c—b = =

3)  Representasi Trapesium
Kurva segitiga merupakan gabungan dari&’;resentasi 2

garis, sehingga akan terdapat 3 parameter yaitu {a, b, ¢}.

Derajat
Keanggotaan

u[x]

I ]
] ]
] ]
| 1
I ]
] ]
| 1
| ]
1 1
b c

a d

Domain

Gambar 2.6 Fungsi Keanggotaan Trapesium

Fungsi keanggotaan:

x<aataux =d
a<x<b

u(x) = b<x<c

c<x<d

2.5.2 Inferensi
Inferensi adalah proses untuk mendapatkan informasi
berdas%an data yang diketahui atau diperkirakan (Setiawan et al.,
2018). Pada tahap ini, input yang telah diubah menjadi himpunan Fuzzy
akan diproses berdasar basis pengetahuan Fuzzy yang berisi aturan-
aturan. Adapun metode inferensi yang biasa digunakan pada metode

Fuzzy Mamdani yaitu metode MIN-MAX.

2.5.3 Defuzzifikasi
Tahap defuzzifikasi merupakan tahapan dimana nilai yang berupa
himpunan fuzzy akan dikonversikan ke dalam bentuk crisp (Setiawan

et al., 2018). Dalam metode Mamdani, proses defuzzifikasi dapat

12




dilakukan menggunakan berbagai metode diantanranya Centroid, Mean

of Maximum, Bisektor, Smallest of Maximum atau Largest of Maximum.

2.6 PZEM-004T

PZEM-004T adalah sebuah modul sensor elektronik yang dapat
mengukur berbagai parameter listrik dari berbagai beban yang terhubung
dengan modlﬁersebut. Besaran yang dapat diukur oleh modul sensor ini
diantaranya, tegangan (V), arus (A), daya aktif (P), faktor daya (power
Jfactor), frekuensi, dan energi. Di dalam modul ini, terdapat sensor tegangan
dan sensor arus yang yang bersifat non-invansive dan telah saling terhubung.
Dalam penggunaannya, modul sensor ini dirancang khusus untuk digunakan
di dalam ruangan saja, dan tidak boleh digunakan dengan beban yang

melebihi daya yang telah ditentukan (Dwisaputra et al., 2021).

Pada PZEM-004T, akses data dilakukan rﬁlalui antarmuka TTL yang
bersifat pasif, sehingga memerlukan pasokan daya eksternal sebesar 5V.
Untuk melakukan komunikasi, keempat port yaitu 5V, RX, TX, dan GND
harus terhubung dengan benar. Tanpa koneksi yﬁ tepat pada keempat port
tersebut, komunikasi tidak akan berhasil terjadi (Anwar et al., 2019).

Gambar 2.7 Modul Sensor PZEM-004T

(sumber: www.nn-digital.com)
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Menurut Yulistiani (2023), berikut merupakan spesifikasi modul sensor

PZEM-004T.

Tabel 2.2 Spesifikasi Modul Sensor PZEM-004T

Parameter

Listrik

Spesifikasi Pengukuran

Tegangan

Range pengukuran: 80 ~ 260 V

Resolusi: 0.1 V

Akurasi pengukuran: 0.5%

Arus

Range penguk : 0~ 10A pada PZEM-004T-10A; dan
0~ 100A pada PZEM-004T-100A

Mulai pengukuran: 0.01A pada PZEM-004T-10A; dan 0.02A pada
PZEM-004T-100A

Resolusi: 0.001 A

Akurasi pengukuran: .52

Daya Aktif

Range pengukuran: 0 ~ 2.3 kW pada sensor PZEM -004 T-10A;
dan 0 ~ 23 kW untuk sensor PZEM -004 T-100A

Mulai pengukuran: 0.4W

Resolusi: 0.1 W

Akurasi pengukuran: 0.5%

Format tampilan: untuk daya <l000W ditulis dengan | desimal
(9999&); dan untuk =1000W tanpa desimal (1000W)

Faktor

Daya

Range pengukuran: 0.00 ~ 1

Resolusi: 0.01

Akurasi pengukuran: 1%,
3

Frekuensi

Range pengukuran: 45 ~ 65 Hz

Resolusi: 0.1 Hz

Akurasi pengukuran: 0.5%

Energi

Range pengukuran: 0 ~ 9999.99 kWh

Resolusi: | wH

Akurasi pengukuran: 0.5%

Format tampilan: untuk energi <10kWh ditulis dengan satuan Wh
(9999Wh); dan untuk >10kWh ditulis dengan kWh (9999.99kWh)
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Wemos D1 Mini

Wemos DI mini adalah board berbasis ESP8266 yang terkenal karena
kinerjanya yang andal dan harganya yang terjangkau. ESP8266
memungkinkan perangkat mikrokontroler seperti Arduino untuk terhubung
ke Internet melalui WiFi. Salah satu keunggulan Wemos D1 mini yaitu
kemampuannya dalam beroperasi secara mandiri tanpa perlu tambahan
mikrokontroler lain seperti Arduino. Dengan demikian, board ini dapat
digunakan secara mandiri, karena mampu memproses kode program yang

diberikan secara langsung (Abrianto etal., 2021).

RandomNerdTutorials

{_GPIOT p={_TXDO
£ GFID3 4 RXDO
[PWAKE s~ GPIO1E -3 GPIOS b4 SCL
(TSCIK 4 GPI014 ) 8 (_GPIDA p~4_SDA
GPIOD
07 |

Gambar 2.8. Pin Out Wemos D1 Mini

(sumber: www.randomnerdtutorials.com)

Penelitian Terdahulu

Dalam memperkuat gagasanapenelitian dan merancang metode
penelitian yang dapat dilaksanakan, penelitian ini merujuk pada penelitian-
penelitian sebelumnya yang relevan. Beberapa penelitian tersebut dipaparkan

melalui Tabel berikut.

Tabel 2.3 Penelitian Terdahulu

Judul Tipe Ringkasan

Suhanto, Prabowo, |Sistem Penelitian ini merancang dan

A. S, Sudjoko, R. L., [Monitoring dan ﬁngimplementasikan sistem

& Suryono, W. Kontrol monitoring penggunaan energi
(2020). The Pemakaian listrik secara real-time dengan
Electrical Energy Listrik memanfaatkan teknologi Internet

Usage of Monitoring |Menggunakan of Things (1oT). Sistem ini terdiri

System at Real-Time dari mikrokontroler yang dapat

15




Using loT as the
Primary Policy of
Energy Efficiency

ESP32 dan
PZEM-004T

berkomunikasi melalui jaringan
WiFi, sistem pengukuran energi
listrik menggunakan modul
PZEM-004T, dan perangkat
kontrol beban menggunakan Solid

State Relay (SSR).

Suprapto, H., &
Simanjuntak, P.
(2020). Fuzzy Logic
Untuk Memprediksi
Pemakaian Listrik

Sistem Prediksi
Tingkat
Pemakaian
Listrik Rumah
Tangga dengan
Logika Fuzzy
Metode

Mamdani.

Penelitian ini
mengimplementasikan Metode
Mamdani dalam Logika Fuzzy
untuk memperkirakan tingkat
konsumsi listrik. Sistem ini
dikembangkan menggunakan
aplikasi Matlab, dengan input
berupa daya, total kWh, dan
waktu. Keunggulannya dari
penelitian ini ialah keakuratan
sistem yang cukup tinggi, terbukti
dari hasil perhitungan manual
sebesar 50,766 dan pengujian
menggunakan Matlab sebesar 50.
Namun, masih ada kekurangan
yaitu pengumpulan data masih
manual dan belum diintegrasikan
dengan sistem monitoring untuk

pengukuran real-time.

Dwisaputra, L.,
Yudhi, Y.,
Anggrainy, K., &
Novaldy, S. (2021).
Kontrol dan

Monitoring Stop

Sistem
Monitoring
Konsumsi Listrik
Pada Stop Kontak
Menggunakan
PZEM-004T,

Penelitian ini melakukan
modifikasi pada stop kontak
sehingga dapat memantau dan
mengatur perangkat yang
terpasang. Stop kontak
dihubungkan dengan aplikasi
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Kontak Berbasis
Android

Arduino UNO
R3, dan
Bluetooth.

berbasis android melalui koneksi
Bluetooth menggunakan modul
HC-05. Aplikasi yang dibuat
dapat menyajikan informasi
tentang konsumsi daya (dalam
VA) dan biaya yang diperlukan
oleh perangkat yang terhubung,
serta menampilkan konsumsi
daya dan biaya perangkat yang
terhubung. Selain itu, aplikasi
juga sudah dilengkapi dengan
sistem kontrol yang dikoneksikan
melalui Bluetooth. Meskipun
demikian, sistem ini memiliki
keterbatasan terkait koneksi
karena menggunakan Bluetooth,
sehingga jarak maksimalnya
hanya 10 meter. Selain itu, satuan
daya yang digunakan masih

dalam bentuk VA dan bukan kWh.

Jokanan, J. W.,
Widodo, A., Kholis,
N., & Rakhmawati,
L. (2022). Rancang
Bangun Alat
Monitoring Daya
Listrik Berbasis [oT
Menggunakan
Firebase dan

Aplikasi

Sistem
Monitoring
Listrik
Menggunakan
PZEM-004T,
NodeMCU, dan

Firebase

Penelitian ini merancang alat
monitoring daya listrik berbasis
loT menggunakan sensor PZEM-
004T, platform Firebase,

aplikasi Android. Alat ini dapat
menampilkan nilai tegangan, arus,
daya listrik, dan estimasi biaya,
serta memberikanﬁ?ﬁkasi
apabila arus dan daya melebihi
batas yang ditentukan. Kelebihan
alat ini yaitu dapat terintegrasi

dengan Firebase sehingga
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memungkinkan penyimpanan data
yang dapat diakses kapan saja
melalui aplikasi Android. Namun,
hal ini tentunya akan bergantung
kepada koneksi internet. Alat ini
juga belum mampu

mengendalikan pemakaian listrik.

Consumption of the
Smart and Rental

Houses in Tanzania

imbe, H., Wilson, |Sistem Penelitian ini membuat sistem

D., Salim, J., & Monitoring yang mampu mengukur konsumsi
egoshora, F. Listrik daya secara real-time dan

(2022). Development| Menggunakan mengirimkan data melalui Wi-Fi,

of loT-Based System |SCT-013-030, serta mengirim pesan offline

\for Monitoring ESP32, dan GSM |melalui modul GSM. Sistem ini

Electrical Energy  |SIMB800. sudah dilengkapi dengan backup

baterai dan stabilisator tegangan
otomatis. Namun sistem ini
memiliki fitur pemadaman
otomatis saat batas maksimum
tercapai, yang mungkin tidak
diinginkan dalam beberapa

situasi.

Wirasasmita, R. H.,
Prihatmoko, D., &

riyadi, M.
(2022). Sistem
Monitoring
Pemakaian Daya
Listrik Pada kWh
Meter Menggunakan
Arduino dan SMS
Gateway

Sistem Monitoing
Listrik
Menggunakan
ACST12-304,
ZMPTI101B,
Arduino UNO R3
dan GSM
SIMSOOL.

Penelitian ini merancang sistem
monitoring listrik yang dapat
memantau pemakaian daélistrik
secara real-time melalui display
LCD. Selain itu, alat ini juga
dapat mengirimkan informasi
pemakaian daya dan biaya
melalui SMS Gateway kepada
pengguna. Namun, alat ini belum

dapat terhubung dengan internet,
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sehingga pengguna hanya dapat
memantau melalui LCD karena
SMS hanya dikirimkan sekali

dalam sehari.

raha, D. A.
(2023). Telegram
Application for
Monitoring,
Controlling and
Protecting the
Consumption of
Household
Electrical

Appliances.

Sistem Monitoing
dan Kontrol
Listrik
Menggunakan
PZEM-004T,
NodeMCU, dan

Telegram

Penelitian ini
mengimplementasikan Internet of
Things (IoT) untuk memantau dan
mengendalikan peralatan listrik
rumah tangga yang melalui
aplikasi Telegram dan LCD 16x2.
Namun, untuk pemantauan
melalui telegram hanya dapat
dilakukan dengan mengirimkan
pesan, sehingga tidak dapat secara

otomatis menampilkan data.
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

Dalam prosesnya, penelitian ini Eerlangsung secara bertahap. Adapun tahap

penelitian dapat diilustrasikan melalui diagram alir berikut.

)
!

Identifikasi Masalah

Pengumpulan Data

! )

Pengolahan dan Analisis
Data

4 !

Perancangan dan
Pembuatan Sistem

Pengujian Sistem ( Selesai )

h 4

Studi Literatur

W

Kesimpulan dan Saran

Tidak

Apakah sistem Ya
berfungsi dengan

baik?

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian

Penelitian diawali dengan melakukan identifikasi masalah yang memahami
&"m membatasi ruang lingkup penelitian yang berfokus pada perancangan sistem
untuk memantau dan mengatur pemakaian listrik di rumah tangga menggunakan
Logika Fuzzy dan Internet of Things (IoT). Proses berlanjut dengan mengumpulkan

literatur yang relevan, termasuk jurnal dan penelitian-penelitian sebelumnya.

Setelah memperoleh informasi yang cukup, langkah berikutnya adalah
merancang dan membuat sistem sesuai dengan tujuan p&elitian. Setelah selesai,
dilakukan pengujian dengan tujuan memastikan bahwa sistem yang dibuat dapat

bekerja sesuai dengan tujuan. Kemudian, dilakukan pengumpulan data untuk diolah
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dan analisis. Berdasarkan hasil analisis dari data yang sudah diolah, ditarik

kesimpulan dan saran untuk mengakhiri penelitian.

3.1 Perancangan dan Pembuatan Alat

Sistem pemantauan dan kendali ini terbagi menjadi dua bagian utama,
yaitu perangkat keras (hardware) dan perangkat lunak (sofiware). Perangkat
keras sendiri terdiri dari komponen fisik seperti sensor, mikrokontroler, dan
aktuator. Sedangkan perangkat lunak terdiri dari berbagai platform yang dapat

membantu dalam pembuatan sistem.

Untuk memudahkan proses perancangan, dibuatlah diagram blok untuk
memisahkan fungsi dari masing-masing komponen, baik perangkat keras

maupun perangkat lunak.

INPUT ‘ | PROSES ||  outpuT

‘ Stop Kontak Sensor PZEM-004T Relay 5V 4 Channel H Stop Kontak

Wemeos D1 Mini
| stopKomak ‘ Sensor PZEM-004T

Gambar 3.2. Diagram Blok Sistem

Berdasarkan diagram blok tersebut, dapat diketahui bahwa sistem
menggunkan sensor PZEM-004T sebagai perangkat input, Wemos D1 Mini
sebagai perangkat pemroses, serta Relay dan aplikasi Blynk sebagai

komponen output.

Sistem ini menggunakan 2 buah sensor PZEM-004T untuk memantau
pemakaian listrik pada dua ruangan yang berbeda secara terpisah. Hal ini
dimaksudkan agar pengguna dapat melihat koaumsi listrik dari masing-
masing ruangan, sehingga dimungkinkan akan membantu pengguna dalam
membuat keputusan yang lebih baik jika perlu mematikan salah satu

perangkat di suatu ruangan melalui sistem kontrol telah tersedia.

3.1.1 Perancangan Hardware

Tabel 3.1 Komponen Pada Sistem

No. Komponen Keterangan

1. Wemos D1 Mini Sebagai perangkat pemroses.

21




2. PZEM-004T Sebagai sensor untuk mengukur
besaran-besaran listrik pada rumah.
3. Relay 4 Channel Memutus dan menghubungkan arus
listrik ke stop kontak.
4. Breadboard Menyusun komponen elektronika
tanpa proses penyolderan.
5. Jumper Sebagai penghubung antar
@ komponen elektronika.
6. Stop kontak Sebagai titik penghubung antara
peralatan listrik dan sumber listrik.
- Kabel Listrik Menghantarkan aliran listrik dari
sumber ke stop kontak.
8. Steker (Plug) Mengalirkan arus listrik dari stop
kontak ke perangkat elektronik.
9. Adaptor 5V DC Mengubah tegangan listrik AC
menjadi 5VDC untuk sumber listrik
Wemos D1 Mini
10. Kabel Micro USB Mengalirkan arus listrik DC dari

Adaptop ke Wemos D1 Mini

Dengan merancang komponen-komponen tersebut menjadi

sebuah perangkat yang saling terhubung, dapat dibuat sebuah sistem

yang berfungsi sesuai dengan rencana. Berikut ini adalah gambaran

skema alat yang akan dibuat.

Gambar 3.3. Skema Alat
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Adapun langkah dari perakitan hardw&e yaitu sebagai berikut.

1) Menghubungkan pin pada kedua sensor PZEM-004T dan Relay ke
pin Wemos D1 Mini.

2) Membagi kabel sumber listrik AC menjadi dua bagian untuk
dihubungkan pada PZEM-004T.

3) Untuk kabel yang menuju stop kontak beban terpasang, salah satu
kabel akan dibuat melalui trafo arus (CT) pada sensor terlebih
dahulu.

4) Sebelum dihubungkan ke stop kontak, kabel akan dipasang terlebih
dahulu ke relay.

5) Hubungkan Wemos D1 Mini dengan USB yang terhubung ke

adaptor 5V sebagai sumber listrik.

3.1.2 Perancangan Sofiware
Dalam proses perancangan sistem, perangkat lunak memiliki
peranan yang tidak kalah penting. Perangkat lunak membantu
mengintegrasikan berbagai komponen dan memastikan sistem berjalan
sesuai dengan tujuan yang diinginkan. Dalam proses perancangan
sistem, berikut merupakan platform yang digunakan.
3.1.2.1 Arduino IDE
Sqﬁfﬁre ini digunakan untuk melakukan komputasi
terhadap Wemos DI Mini agar dapat membaca data hasil
pengukuran yang dilakukan oleh sensor PZEM-004T, serta
mengirimkannya ke Blynk untuk dapat ditampilkan sebagai
sistem monitoring. Pada sofiware ini juga dilakukan
pemrograman logika fuzzy menggunakan bantuan /library
yang telah disediakan.
3.1.2.2 Blynk
Platform Blynk berfungsi sebagai inferface untuk
menampilkan data hasil pengukuran besaran listrik yang telah
dikirimkan oleh Arduino IDE. Selain itu, pengguna juga dapat
melakukan pengontrolan perangkat listrik yang telah terhubung

melalui sistem kontrol yang ada di aplikasi ini secara realtime.
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Pada aplikasi ini juga tersedia fitur notifikasi yang dapat diatur
pada kode program Arduino IDE.

32 Pemrograman Logika Fuzzy
Implementasi Logika Fuzzy digunakan untuk mengeta% bagaimana
tingkat konsumsi listrik pada suatu rumah tangga. Adapun metode Fuzzy
yang diterapkan dalam sistem ini adalah metode Mamdani Fuzzy Inference
System (MFIS). Berikut diagram alir dari proses Logika Fuzzy yang dibuat.

Input:
1.Total daya aktif (Watt)
2.Total energi (kWh)

Sistem Fuzzy -———

Apakah Output 193 Apakah Tidak Apakah Tidak Apakah Ticak Apakah
<27 2= Output <47 42 Output < 67 6= Output < 87 &< Output =107

Tingkat K
I:‘Eti.x :;: aTSI Tingkat Konsuns] Tingkat Konsumsi Tingkat Konsumsi Tingkat Konsumsl
nenuang Listrik Rendah Listrik Sedang Listrik Tinggl Listrik Sangat T ngg

Muncul notifikasi
pada aplikas

Selesai

[l
Gambar 3.4 Diagram Alir Logika Fuzzy

3.2.1 Variabel Himpunan Fuzzy
Seperti yang tertera pada diagram alir, Sistem Logika Fuzzy
terdiri 2 variabel input yaitu Total Energi dan Total Daya Aktif, dan 1

variabel output yaitu Tingkat Konsumsi Listrik.

Tabel 3.2 Variabel Himpunan Fuzzy

Variabel Himpunan Semesta Domain
Sangat rendah [0, 1]
Total Energi
Rendah [0, 10] [0.5,2.5]
(kWh)
Sedang (2, 4]
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Tinggi [3.5,5.5]
&ngat tinggi [, 10]
Sangat rendah [0, 150]
Rendah [100, 300]
Total Daya Aktif
W) Sedang [0,900] | [250,450]
Tinggi [400, 600]
&ngaj tinggi [550, 900]
Sangat rendah [0, 2]
Tingkat Rendah (2, 4]
Konsumsi Normal [0, 10] [4, 6]
Listrik Tinggi [6, 8]
Sangat tinggi [8, 10]

3.2.2 Fuzzifikasi
3.2.2.1 Total Energi (kWh)

Tabel 3.3 Derajat Keanggotaan Total Energi

Kategori Derajat Keanggotaan
Sangat rendah 0,0,0.5,1
Rendah 05,1.2,25
Sedang 2,25,35.4
Tinggi 35.4,5.55
Sangat tinggi 5,55,10,10
e Fungsi Keanggotaan Total Energi:
. < 0.
1 ; x<05
X)=4———: 05<x<
#Sangat rendah( ) 1— 0-5, 05<x<1
0 ; x=1
0 ; x<05ataux=25
x—05 3 < L ey
1-05 Sl
ﬂRendah(x) = 1 : 1<x<?2
25—x 2 < s
25-2 =r=e
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0 ; x<Z2ataux=4
x—2

; 2<x<25
25— 2 d
HseaangX) ={ @@L ; 2.5<x<35
17X s5<x<s
4—35 ==
0 ; x<35ataux =55
x—3.5_ 35 < PG
4-35' o .
Hringgi (%) = 1 4<x<5
__§ 4< <5
55_5'’ = H—
0 ; x<5
x —5.5
x <5.5

Usangat tinggi (x) = m;

Sangat Rendah
— Rendah
i Sedang
044 | | || Tinggi
| — Sangat Tinggi

Derajat Keanggotaan

0 2 4 & 8 10
Total Energi (kwh)

Gambar 3.5 Fungsi Keanggotaan Total Energi

3.2.2.2 Total Daya Aktif (W)
Tabel 3.4 Derajat Keanggotaan Total Daya Aktif

Kategori Derajat Keanggotaan
Sangat rendah 0,0, 100, 150
Rendah 100, 150, 250, 300
Sedang 250, 300, 400, 450
Tinggi 400, 450, 550, 600
Sangat tinggi 550, 600, 900, 900
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e Fungsi Keanggotaan Total Daya Aktif:

1 R x <100
150 — x
Usangat rendah(X) = m; 100 < x <150
0 ; x>150
s 0 ; x <100 atau x = 300
_x—100 100 < x < 150
150 — 100° =Xs
Urendan(X) = 5 1 ; 150 < x < 250
200-x ey < x <300
(200 — 300 ==
( 0 i x <250 atau x = 450
x—250 .0 P
300 — 250° = =
Msedang (X) = 1 1 ; 300 < x < 400
450 -8 400 < x < 450
(450 — 400 =E=
0 ;X <400 atau x = 600
X400 400 < x <450
450 — 400 ==
Bringgi(X) = 1 ; 450 < x < 550
_600-x_ 550 < x < 600
600 — 550° =r=
0 : x<550
maai (0 =1 2723% 550 < 4 < 600
Hsangat tinggi 600 -550° =x <
1 600<x<0900

Fungsi Keanggotaan Daya Aktif (W)

a o o ._.
- o @ =

Derajat Keanggotaan

=
M

sangat Rendah

Rendah

Sedang
Tinggi
—— sangat Tinggi

2
=l

+ i '
400 600 8OO
Daya aktif (W)

Gambar 3.6 Fungsi Keanggotaan Total Daya Aktif
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3.2.3 Inferensi (Fuzzy Rules)
Tabel 3.5 Fuzzy Rules

Total Daya Total Energi (kWh)
Aktif (W) SR R N 1] ST
SR SR SR & N ]
R SR R N N 1]
N R R N 11 ]
m R N 1] 1] ST
ST R N 1] ST ST
Keterangan:
SR : Sangat Rendah N : Normal
R :Rendah T :Tinggi
N :Normal ST : Sangat Tinggi
3.2.4 Defuzgifikasi

Pada tahap ini, variabel Fuzzy akan diubah menjadi nilai crisp.
Adapun fungsi keanggotaan dari variabel output ini yitu sebagai

berikut.

Tabel 3.6 Fungsi Keanggotaan Tingkat Konsumsi Listrik

ategori Derajat Keanggotaan
Sangat rendah 0,1,2
Rendah 2.3.4
Sedang 4,5,6
Tinggi 6,7,8
Sangat tinggi 8.9.10

Berdasarkan tabel di atas, fungsi keanggotaan dari variabel
Tingkat Konsumsi listrik dapat diilustrasikan yaitu dengan grafik
berikut.
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Fungsi Keanggotaan Tingkat Konsumsi Listrik

Sangat Rendah
Rendah
sedang

Tinggi

= Sangat Tinggi

Derajat Keanggotaan

Nilai

Gambar 3.7 Fungsi Keanggotaan

Adapun metode defuzzifikasi yang dipakai dalam penelitian ini
yaitu metode Cemmiaa)ikutip dari (Setiawan et al., 2018), persamaan
dari metode Centroid dapat dituliskan sebagai berikut.

= | ziiz)dz (3.1)
Ju(z)dz
Keterangan:
Z* : Output crisp hasil defuzzifikasi
z : Nilai variabel output Fuzzy
wz) : Fungsi keanggotaan output Fuzzy
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33 Flowchart Sistem
Berikut adalah diagram alir (flowchart) sistem yang menggambarkan

alur kerja dari sistem yang akan dibuat.

Sensor PZEM-004T

Wemos D1 Mini
mengolah data

|
! !

Menghubungkan Memproses Sistem
Wemos ke Blynk Logika Fuzzy

[

- K Qutput Sistem Fuzzy,
Menghubungkan Blynk Mengirimkan data hasil

dengan Relay monitoring ke Blynk

Mengirimkan output
Fuzzy ke Blynk

Menampilkan output
Fuzzy pada Blynk

Mengaktifkan
Relay?

Menampilkan data

Tidak monitoring pada Blynk

Relay memutus aliran
listrik ke beban
terpasang

== Tinggi ATAU
Output ==
Sangat Tinggi?,

Mengirim data ke Blynk
dan Buzzer

Buzzer berbunyi, dan
muncul notifikasi pada
smartphone

( Selesai )

Gambar 3.8 Flowchart Sistem

Berdasarkan flowchart, dapat dilihat sistem dibagi menjadi 3 yaitu
sistem pemantauan, kendali, dan Fuzzy Logic. Sistem pemantauan akan
menampilkan data hasil pengukuran besaran listrik pada aplikasi Blynk.
Sedangkan sistem kendali akan mengendalikan arus listrik yang mengalir ke
stop kontak dimana perangkat elektronik tersambung. Terakhir, sistem Fuzzy
berfungsi untuk memberikan status tingkat pemakaian listrik rumah tangga,

dan memberikan alarm jika tingkat pemakaian tinggi.
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Pengujian Sistem

Tahap pengujian alat dilakukan dengan tujuan memastikan sistem yang
telah selesai dibuat mampu berfungsi sesuai dengan rancangan yang telah
disusun. Penguyjian dilakukan dengan mengoperasikan sistem sesuai dengan

prosedur.

Pengujian pertama dilakukanﬁlda mikrokontroler Wemos DI Mini
untuk memastikan perangkat dapat menerima data dari se&n’ PZEM-004T
dan mengirimkannya ke aplikasi Blynk. Selanjutnya, pengujian sensor
PZEM-004T dilakukan untuk memastikan sensor dapat membaca besaran
listrik pada beban yang terpasang. Hasil pengukuran akan dibandingkan
dengan Tang Ampere 4004 AC Aneng ST201 untuk menguji keakurasian
sensor. Kemudian, relay juga diuji untuk memastikan apakah dapat memutus

dan menghubungkan aliran listrik secara real-time melalui aplikasi Blynk.

Selain itu, dilakukan pengujian aplikasi Blynk yang mencakup tampilan
data dari mikrokontroler (sistem monitoring) serta sistem kontrol untuk
memastikan pengguna dapat mengontrol perangkat melalui aplikasi. Fitur
notifikasi juga diuji untuk memastikan aplikasi dapat memberikan peringatan
saat tingkat konsumsi listrik tinggi atau sangat tinggi. Kemudian, pengujian

sistem logika fuzzy juga dilakukan untuk memastikan hasilnya sesuai.

Pengumpulan Data

Setelah sistem diuji dan dipastikan berjalan sesuai rencana, tahap
selanjutnya vaitu pengumpulan data. Pengumpulan data dilakukan untuk
mengetahui seberapa besar keberhasilan sistem yang telah dibuat. Data yang
dikumpulkan meliputi data akurasi sensor, data percobaan sistem logika
fuzzy, tingkat keberhasilan sistem notifikasi fuzzy, dan sistem kontrol relay
melalui aplikasi Blynk, waktu tunda sistem kendali, dan percobaan

keseluruhan sistem.

Pengolahan dan Analisis Data
Tahap pengolahan data bertujuan untuk menentukan akurasi dan tingkat
keberhasilan dari sistem berdasarkan data yang telah dikumpulkan

sebelumnya. Tingkat akurasi sistem dapat dicari berdasarkan nilai error yang
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dihitung dengan mencari perbandingan dari selisih perhitungan dan nilai pada

alat ukur.

selisih nilai pada sensor dan alat ukur
Error = — X 100% (3.2)
nilai pada alat ukur

. nilai pada sensor
Akurasi = —— X 100% (3.3)
nilai pada alat ukur

Sementara itu, tingkat keberhasilan dihitung berdasarkan persentase
keberhasilan tugas-tugas yang dilakukan oleh sistem dibandingkan dengan
total tugas yang diujikan.

Banyak percobaan sesuai
x100% (3.4)

Tingkat keberhasilan = Total percobaan
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Perancangan dan Pembuatan Hardware
Sistem terdiri dari komponen-komponen yang dihubungkan satu sama
lain dengan bantuan Breadboard, kabel jumper, dan kabel listrik. Berikut

merupakan hasil dari perancangan sistem.

Gambar 4.1 Hasil Perancangan Hardware

Berdasarkan Gambar 4.1, berikut daftar komponen yang digunakan

pada sistem pemantauan dan kendali konsumsi listrik yang telah dibuat.

Tabel 4.1 Daftar Komponen Pada Sistem

Kode Komponen Keterangan
A Wemos D1 Mini Tegangan Input: 5V
B PZEM-004T Tegangan Input: 5V
Tegangan Maksimum: 260V/100A
C Relay 4 Channel Tegangan Input: SV/20mA
Tegangan Maksimum: 250V/10A
D Stop kontak Kapasitas: 250V
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— G2
I£] Kabel Jumper Male to Male dan Male to Female
F Breadboard Ukuran: 8.5x5.5 cm
G Kabel Listrik Ukuran: 2x0,75mm
H Steker (Plug) Kapasitas: 250V/16A
I Kabel Micro USB Panjang kabel 1 Meter
J Adaptor 5V DC Tegangan Input: 100-240V, 50-60HZ
Tegangan Output: SV/IA

42 Hasil Perancangan Software
4.2.1 Hasil Perancangan Sofiware Arduino IDE
Sofiware  Arduino IDE digunakan untuk memrogram
mikrokontroler agar dapat menjalankan sistem sesuai rancangan.
Mikrokontroler Wemos D1 Mini diprogram agar dapat membaca dan
mengolah data penggunaan listrik dari sensor PZEM-004T.

| hskes K5 223 - & x

Gambar 4.2 Kode Program pada Arduino IDE

Gambar 4.3 Kode Program PZEM-004T

Pada Arduino IDE juga dilakukan pemrograman sistem Logika
Fuzzy untuk menentukan tingkat konsumsi listrik pada rumah tersebut.

Tingkat konsumsi listrik berupa wvariabel linguistik dengan lima
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tingkatan yaitu Sangat Rendah, Rendah, Normal, Tinggi, dan Sangat

Tinggi. Fitur alarm juga ditambahkan sebagai peringatan apabila
tingkat konsumsi listrik mencapai tingkat Tinggi ataupun Sangat

Tinggi.

Gambar 4.4 Kode Program Logika Fuzzy

Wemos D1 Mini juga diprogram untuk mengirimkan data hasil
pemantauan konsumsi listrik dan output dari Logika Fuzzy ke server
Blynk, sehingga hasil pemantauan tersebut akan dapat ditampilkan
pada aplikasi Blynk yang sudah rerinstall di smartiphone pengguna.
Pada aplikasi Blynk juga terdapat notifikasi apabila Tingkat Konsumsi

Listrik mencapai Tinggi dan Sangat Tinggi.

Gambar 4.5 Kode Program Blynk

Selain itu, dilakukan juga pemrograman untuk mengendalikan
aliran listrik pada stop kontak melalui Relay yang telah terhubung ke

masing-masing stop kontak.

Gambar 4.6 Kode Program Sistem Kendali
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4.2.2 Hasil Perancangan Software Blynk
Software Blynk digunakan sebagai interface antara pengguna dan
sistem yang telah dibuat. Blynk dapat diakses melalui website maupun
aplikasi pada smariphone. Melalui Blynk, pengguna dapat melakukan
pemantauan pemakaian listrik di rumah mereka, serta mengendalikan
perangkat elektronik yang telah terhubung stop kontak. Berikut
merupakan tampilan dashboard yang sudah dirancang pada software

Blynk.

) (- i - 8 =

Smart Energy
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Gambar 4.7 Tampilan Web Dashboard Blynk

Pada laman web Blynk, pengguna dapat memantau konsumsi
listrik pengguna mulai dari total daya aktif dan total energi, perkiraan
tagihan listrik, dan juga tingkat pemakaian listrik yang dihasilkan
melalui sistem logika fuzzy. Pengguna juga dapat memantau pemakaian
oleh masing-masing ruangan, baik tegangan, arus, faktor daya, daya
aktif, sampai total energi yang telah dikonsums. Selain itu, pengguna
juga dapat melakukan pengendalian terhadap perangkat elektronik yang

terpasang pada stop kontak yang telah terhubung ke alat.

36




= - - \ -3 .

Smart Energy Smart Energy
¥ Lamt woursad. Lot v Lamtsmou et Lant o

Beranda Jang +  Ruangan

Konsumsi Listrik Rumah Tangga Konsumsi Listrik Rumah Tangga

@].8* 4,365 2”4’__.1.'8"‘7"_.__;'1'
4015" 1961

5901 [ on T on ]

(\ _— 2176 0184* 098
393" 2404

Gambar 4.8 Tampilan Dashboard Pada Aplikasi Blynk

| ENERGY RESET

Pada smartphone, baik Android dan 10S, pengguna dapat
menggunakan sistem melalui aplikasi Blynk yang dapat diunduh secara
gratis. Pada aplikasi ini, terdapat dua halaman dimana pengguna dapat
dengan mudah melalukan pemantauan dan pengendalian konsumsi

listrik di rumah mereka.

Pada halaman pertama, dinamakan Beranda, pengguna dapat
melihat total daya aktif, total energi yang telah dikonsumsi, dan
perkiraan tagihan listrik yang harus dibayarkan oleh pengguna.
Sedangkan pada halaman kedua, dinamakan Ruangan, pengguna dapat
memantau konsumsi listrik dari masing-masing ruangan, dan
melakukan pengendalian terhadap perangkat yang telah terhubung ke
sistem. Dengan dipisahkannya menjadi dua halaman, diharap pengguna
dapat lebih mudah dalam melakukan pemantauan dan pengendalian

konsumsi listrik rumah tangga meraka.
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43 Pengujian Sistem
Pengujian bertujuan untuk memverifikasi bahwa sistem beroperasi
dengan baik sesuai dengan rencana.Proses pengujian mencakup evaluasi hasil
pembacaan sensor, pengolahan dan pengiriman data oleh mikrokontroler,
serta tampilan hasil oleh aplikasi Blynk. Selain itu, beberapa percobaan

tambahan dilakukan untuk memastikan bahwa alat berfungsi dengan optimal.

Gambar 4.9 Hasil Pada Serial Monitor Arduino IDE

Pada Gambar 4.9 merupakan hasil pembacaan sensor yang telah diolah
oleh mikrokontroler dan akan dikirimkan ke aplikasi Blynk. Data yang
ditampilkan berupa hasil dari pembacaan masing-masing sensor dan sistem

logika fuzzy.

Gambar 4.10 Pengujian Akurasi Sensor
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Hasil pembacaan sensor kemudian diuji dengan membandingkannya
dengan hasil dari clamp meter untuk menentukan akurasi sensor. Nilai yang

dibandingkan yaitu tegangan dan arus.

Saat pengujian relay, relay berhﬁil dikontrol melalui switch pada
aplikasi Blynk. Hasil pengontrolan juga dapat dilihat melalui Serial Monitor
Arduino IDE seperti pada Gambar 4.11.

Gambar 4.11 Hasil Kontrol Relay Pada Serial Monitor Arduino IDE

44 Pengumpulan Data

44.1 Data Sensor PZEM-004T

Untuk mengetahui akurasi sensor, dilakukan pengambilan data
tegangan dan arus dari pengukuran sensor dan clamp meter.
Pengambilan data dilakukan dengan menggunakan 5 jenis beban dan
masing-masing beban dilakukan 4 kali pengukuran, sehingga totalnya
ada 20 kali pengukuran. Adapun beban yang digunakan yaitu Kipas
angin, Rice cooker, Setrika, Charger Handphone, dan Charger Laptop.
Pengukuran dilakukan secara bersama untuk mengetahui perbedaan
hasil dari keduanya.

Berikut merupakan data pengukuran tegangan _menggunakan
sensor PZEM-004T dan Clamp Meter yang ditampilkan pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Data Pengukuran Tegangan

Hasil Pengukuran Tegangan (V)
Beban
Sensor Clamp Meter
2290 228.8
Kipas Angin 2292 228.9
(Kecepatan 3) 2294 2292
2294 229.3
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2296 2295

Rice Cooker 229.7 229.7
(Warm) 2299 2299
2302 2304

220.1 2199

Setrika 2202 2199
2203 2203

2202 220.1

2273 227.1

Charger HP 2274 2272
) 2274 2273
2272 2272

2288 2287

2288 228.6

Charger Laptop 2291 2289
2289 228 8

Selain pengukuran tegangan, dilakukan juga pengukuran arus.
Berikut merupakan dataﬁngukuran arus menggunakan sensor PZEM-
004T dan Clamp Meter yang ditampilkan pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Data Pengukuran Arus

Hasil Pengukuran Arus
Beban

Sensor Clamp Meter

0,192 0,168

Kipas Angin 0,192 0,168

(Kecepatan 3) 0,190 0,164

0,191 0,164

0,260 0,289

Rice Cooker 0,261 0.287

(Warm) 0,259 0,287

0,263 0,291

1,634 1,619

. 1,625 1,613

Setrika 1,625 1610

1,622 1,607

Charger HP 0,086 0,084

40




0,084 0,083
0,083 0,082
0,082 0,080
0,463 0462
0.464 0.460
Charger Laptop 0482 0485
0,477 0474

442 Data Sistem Logika Fuzzy

Untuk menentukan keberhasilan sistem logika fuzzy, dilakukan

pengujian antara input fuzzy yang berupa total energi dan total daya

aktif, dengan output fuzzy yang berupa Tingkat Konsumsi Listrik. Data

diambil secara bertahap berdasarkan nilai yang muncul pada dashboard

mom’l&fng. Berikut merupakan data pengujian sistem logika fuzzy

yang dipaparkan pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4 Pengujian Sistem Logika Fuzzy

No | Total Energi | Total Daya Output Fuzzy
(kWH) Aktif (W) Sistem Kategori
1 1,298 1160 1.75 Sangat Rendah
2 1.306 4105 3.56 Rendah
3 1.321 4317 4,18 Normal
4 2.807 4467 6.77 Tinggi
5 2.822 1183 3.82 Normal
6 3.580 4407 6.50 Tinggi
7 4207 807.,7 9.00 Sangat Tinggi
8 4247 7812 9.00 Sangat Tinggi
9 4365 4408 7.00 Tinggi
10 5276 735 6.07 Tinggi

4.4.3 Data Percobaan Fitur Noti

fikasi

Pengumpulan data ini bertujuan memastikan bahwa fitur

notifikasi dapat berjalan sesuai rencana. Dilakukan beberapa kali

percobaan untuk melihat apakah notifikasi muncul jika Tingkat

Konsumsi Listrik mencapai nilai Tinggi atau Sangat Tinga'. Berikut

merupakan data percobaan fitur notifikasi yang dipaparkan pada Tabel

45.
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Tabel 4.5 Data Percobaan Fitur Notifikasi

. Tingkat

No. Total Energi | Total Daya . . .

(KWH) AKtif (W) KE:;S::-;:S] Notifikasi

1. 1,298 1160 Sangat Rendah | Tidak Ada

2. 1,306 410,5 Rendah Tidak Ada

3. 1,321 431,7 Normal Tidak Ada
4. 2,807 4467 Tinggi Ada

5. 2,822 118,3 Normal Tidak Ada
6. 3,580 440.7 Tinggi Ada
7. 4,207 807,7 Sangat Tinggi Ada
8. 4,247 7812 Sangat Tinggi Ada
0. 4,365 4408 Tinggi Ada
10. 5,276 735 Tinggi Ada

Berikut merupakan tampilan push-up nofification jika Tingkat

Konsumsi Listrik mencapai nilai Tinggi atau Sangat Tinggi.

Gambar 4.12 Push-up Notification Pada Aplikasi Blynk

4.4 4 Data Percobaan Kendali Perangkat
Percobaan ini dilakukan untuk memastikan bahwa relay dapat
dikendalikan melalui aplikasi Blynk. Dilakukan beberapa kali
percobaan memutus dan menghubungkan kembali aliran listrik melalui
switch pada aplikagi Blynk. Berikut merupakan data percobaan sistem
kendali perangkat yang ditampilkan pada Tabel 4.6.

Tabel 4.6 Data Percobaan Kendali Perangkat

No. S1 S2 S3 54 K1 K2 K3 K4
1. 0 0 0 0 0 0 0 0
2. 1 0 0 0 1 0 0 0
3. 0 1 0 0 0 1 0 0
4. 0 0 1 0 0 0 1 0
5. 0 0 0 1 0 0 0 1
6. 1 1 0 0 1 1 0 0
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1. 1 0 1 0 1 0 1 0
8. 1 0 0 1 1 0 0 1
0. 0 1 1 0 0 1 1 0
10. 0 1 0 1 0 1 0 1
I1. 0 0 1 1 0 0 1 1
12. 1 1 1 0 1 1 1 0
13. 1 1 0 1 1 1 0 1
14. 1 0 1 1 1 0 1 1
15. 0 1 1 1 0 1 1 1
16. 1 1 1 1 1 1 1 1
Keterangan:

S : Swtich pada aplikasi Blynk 0 : OFF
K : Stop kontak 1 :ON

445 Data Waktu Tun% Sistem Kendali
Percobaan ini dilakukan untuk mengetahui seberapa besar waktu
tunda (delay) pada sistem kendali perangkat. Dilakukan beberapa kali
percobaan memutus dan menghubungkan kembali aliran listrik melalui
switch pada aplikasi Blynk, kemudian dicatat berapa selisih waktu
antara kontrol pada aplikasi dengan respon dari relay. Berikut

merupakan data percobaan waktu tunda sistem kendali.

Tabel 4.7 Data Percobaan Waktu Tunda Sistem Kendali

Percobaan 1 Percobaan 2 Percobaan 3
Relay ON OFF ON OFF ON OFF
Relay 1 1.28 0.90 1.60 232 1.66 235
Relay 2 0.63 0.97 2.72 2.65 3.61 383
Relay 3 1.01 0.80 1.20 0.70 0.84 353
Relay 4 0.68 1.30 1.36 222 2.16 393

4.4.6 Data Percobaan Keseluruhan Sistem
Dilakukan percobaan sistem menggunakan empat jenis beban
berbeda, yaitu Kipas Angin, Charger HP, Rice Cooker, dan Charger
Laptop. Percobaan dilakukan untuk memastikan semua data dapat

dibaca oleh sistem.
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Tabel 4.8 Data Uji Keseluruhan Sistem

am | Total Daya | Total Energi Biaya .
lLe- AKGECW) | (kWh) (Rs) Kategori
2 452.96 0.331 Rp447 Normal

4 442.32 1.110 Rp1.500 Normal

6 452.48 1.992 Rp2,693 Normal

8 457.94 2.897 Rp3 915 Tinggi

10 55.66 3415 Rp4.616 Rendah
12 64.77 3553 Rp4.804 Rendah

14 455.92 4.195 Rp5.672 Tinggi

16 4229 4.688 Rp6,338 Normal
18 425.77 5412 Rp7.317 Sangat Tinggi
20 474.22 5.702 Rp7.708 Sangat Tinggi

45 Pengolahan dan Analisis Data

4.5.1 Analisis Tingkat Akurasi Sensor PZEM-004T

Data perbandingan hasil pengukuran tegangan dan arus yang

sudah dikumpulkan sebelumnya diolah untuk menentukan tingkat

akurasi dari sensor PZEM-004T yang digunakan pada sistem.

Tabel 4.9 Data Akurasi Pengukuran Tegangan

Hasil Pengukuran Tegangan (V)
Beban Error
Sensor Clamp Meter
2290 2288 0,09%
Kipas Angin 22972 228.9 0,13%
(Kecepatan 3) 2204 2292 0,09%
2204 22973 0,04%
2296 2295 0,04%
Rice Cooker 2207 229,7 0,03%
(Warm) 2299 2299 0,01%
2302 2304 0,09%
220,1 2199 0,09%
. 2202 2199 0,14%
Setrika
2203 2203 0,00%
2202 220,1 0,05%
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2273 227,1 0,09%
2274 2272 0,09%

Charger HP
' 2274 2273 0,04%
2272 2272 0,00%
228.8 2287 0,04%
Charger 228.8 228.,6 0,09%
Laptop 2291 2289 0,09%
2289 2288 0,04%
Rata-rata Error 0,06%
Tingkat Akurasi 99,94 %

Pada Tabel 4.9 dapat diketahui hasil perhitungan error dan akurasi
dari pengukuan tegangan sensor PZEM-004T yang digunakan dalam
sistem. Nilai error yang dihasilkan oleh sensor sangat kecil, yaitu
dengan rata-rata sebesar 0,06%. Nilai error yang kecil ini menunjukkan
bahwa sensor memiliki akurasi yang sangat tinggi, yaitu sebesar
99.94%. Hasil ini tergolong sangat baik apabila dibandingkan dengen
referensi-referensi sebelumnya yaitu sebesar 99,87% (Dwisaputra etal.,
2021), 99,65% (Jokanan et al., 2022), 99,38% (Wirasasmita et al.,
2022), dan 99,68% (Nugraha, 2023).

Hasil Pengukuran Tegangan
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Percobaan

Gambar 4.13 Hasil Pengukuran Tegangan
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Berdasarkan Tabel 4.9, dapat dibuat grafik perbandingan hasil

pengukuran yang digambarkan pada Gambar 4.13. Dapat dilihat bahwa
selisih hasil pengukuran antara sensor PZEM-004T dan clamp meter
sangat kecil, sehingga akurasi sensor PZEM-004T sangat baik. Selain
itu, dapat dilihat bahwa pada percobaan 9 sampai 12, yaitu penggunaan
beban setrika, tegangan turun drastis. Hal ini disebabkan oleh besarnya

daya yang dibutuhkan setrika, sehingga tegangan akan turun.

Tabel 4.10 Data Akurasi Pengukuran Arus

Beban Hasil Pengukuran Arus % Frror
Sensor Clamp Meter
0,192 0,168 14.29%
Kipas Angin 0,192 0,168 14 29%
(Kecepatan 3) 0,190 0,164 15.85%
0,191 0,164 16 46%
0,260 0,289 10.03%
Rice Cooker 0,261 0,287 9.06%
(Warm) 0,259 0,287 9,76%
0,263 0,291 9,62%
1,634 1619 0,93%
. 1,625 1613 0,74%
Setrika 1.625 1.610 0.93%
1,622 1,607 0,93%
0,086 0,084 2,38%
0,084 0,083 1,20%
Charger HP 0,083 0082 1.22%
0,082 0,080 2,50%
0,463 0462 0,22%
Charger 0,464 0460 0.87%
Laptop 0,482 0.485 0,62%
0.477 0474 0,63%
Rata-rata Error 5,63%
Persentase Akurasi 94,37 %

Pada Tabel 4.10 dapat diketahui hasil perhitungan error dan
akurasi dari pengukuran arus sensor PZEM-004T yang digunakan
dalam sistem. Nilai error yang dihasilkan oleh sensor cukup kecil, yaitu
dengan rata-rata sebesar 5,63%. Nilai error yang kecil ini menunjukkan

bahwa sensor memiliki akurasi yang sangat tinggi, yaitu sebesar
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94,37%. Hasil ini masih tergolong baik karena lebih besar dari
penelitian sebelumnya yaitu 93,3% (Jokanan et al., 2022) dan 87,2%
(Nugraha, 2023).

Hasil Pengukuran Arus
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Percobaan

Gambar 4.14 Hasil Pengukuran Arus

Berdasarkan Tabel 4.10, &apat dibuat grafik perbandingan hasil
pengukuran yang digambarkan pada Gambar 4.14. Dapat dilihat bahwa
selisih hasil pengukuran antara sensor PZEM-004T dan clamp meter
cukup kecil, sehingga akurasi sensor PZEM-004T baik. Selain itu,
dapat dilihat bahwa pada percobaan 9 sampai 12, yaitu saat penggunaan
beban setrika, arus naik drastis. Hal ini disebabkan oleh besarnya daya

yang dibutuhkan setrika, sehingga membutuhkan arus yang besar.

4.5.2 Analisis Tingkat Keberhasilan tem Logika Fuzzy
Data sistem logika fuzzy yang telah dikumpulkan sebelumnya
akan diolah untuk menentukan tingkat keberhasilan dari komputasi
logika fuzzy pada Arduino IDE. Berikut merupakan data pengujian
sistem logika fuzzy yang ditampilkan pada Tabel 4.11.

Tabel 4.11 Data Akurasi Sistem Logika Fuzzy

No | Total Energi | Total Daya Output Fuzzy Ket.
(kWH) Aktif (W) Nilai Kategori
1 1,298 116,0 1,75 Sangat Rendah Sesuai
2 1,306 410.,5 3.56 Rendah Sesuai
1,321 431,7 4,18 Normal Sesuai
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4 2.807 446.7 6,77 Tinggi Sesuail
5 2.822 118.3 382 Normal Sesuai
6 3.580 4407 6.50 Tinggi Sesuai
7 4207 807.7 9,00 Sangat Tinggi Sesuai
8 4247 781.2 9,00 Sangat Tinggi Sesual
9 4365 440.8 7.00 Tinggi Sesuai
10 5276 735 6,07 Tinggi Sesuai
JUMLAH SESUAI 10
JUMLAH PERCOBAAN
TINGKAT KEBERHASILAN 100%

Berdasarkan Tabel 4.11, dapat dilihat bahwa hasil baik dari sistem

logika fuzzy, perhitungan, dan kategori yang ditampilkan sudah sesuai

sesuai dengan rencana, sehingga komputasi dari sistem logika fuzzy

dapat dikatakan berhasil.

4.5.3 Analisis Tingkat Keberhasilan Fitur Notifikasi

Data percobaan fitur notifikasi diolah untuk menentukan tingkat

keberhasilan fitur notifikasi. Beri

t merupakan data pengujian sistem

logika fuzzy yang ditampilkan pada Tabel 4.12.

Tabel 4.12 Hasil Pengolahan Data Fitur Notifikasi

No. ngk:tislt(;:sumﬂ Notifikasi Keterangan
1. Sangat Rendah Tidak Ada Sesuai
2. Rendah Tidak Ada Sesuai
3. Normal Tidak Ada Sesuai
4. Tinggi Ada Sesuai
S. Normal Tidak Ada Sesuai
6. Tinggi Ada Sesuai
7. Sangat Tinggi Ada Sesuai
8. Sangat Tinggi Ada Sesuai
9. Tinggi Ada Sesuai
10. Tinggi Tidak Ada Sesuai

JUMLAH SESUAI 10
JUMLAH PERCOBAAN 0
TINGKAT KEBERHASILAN 100%
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Berdasarkan Tabel 4.12, dapat dilihat bahwa fitur notifikasi pada

aplikasi Blynk akan muncul hanya jika Tingkat Konsumsi Listrik

mencapai nilai Tinggi atau Sangat Tinggi. Jadi, dapat dipastikan bahwa

fitur notifikasi dapat berjalan sesuai rencana.

454 Analisis Tingkat Keberhasilan Sistem Kendali Perangkat

Data percobaan Sistem Kendali diolah untuk menentukan tingkat

keberhasilannya. &rikut merupakan data pengujian sistem kendali

yang ditampilkan pada Tabel 4.13.

Tabel 4.13 Hasil Pen@lahan Data Sistem Kendali

No. | S1 S2 | 83 S4 | K1 | K2 | K3 | K4 Kearangan
1 0 0 0 0 0 0 0 Sesuai
2. 1 0 0 0 1 0 0 0 Sesuai
5 0 1 0 0 0 | 0 0 Sesuai
4, 0 0 1 0 0 0 1 0 Sesuai
) 0 0 0 1 0 0 0 | Sesuai
6. 1 1 0 0 1 | 0 0 Sesuai
7. 1 0 1 0 1 0 1 0 Sesuai
8. 1 0 0 1 1 0 0 | Esuai
9. 0 1 1 0 0 | 1 0 Sesuai
10 0 1 0 | 0 1 0 | Sesuai
11. 0 0 1 | 0 0 1 | Sesuai
12 1 1 1 0 1 | 1 0 Sesuai
13. 1 1 0 1 1 1 0 | Sesuai
14. 1 0 1 | 1 0 1 | Sesuai
15.]1 0 1 1 1 0 1 1 | Sesuai
16. 1 1 1 | 1 | 1 | Sesuai

JUMLAH SESUAI 16
JUMLAH PERCOBAAN 16
TINGKAT KEBERHASILAN 100 %

Keterangan:
S : Swtich pada aplikasi Blynk 0 : OFF
K Stop kontak 1 :ON
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Berdasarkan Tabel 4.13, dapat dilihat bahwa relay dapat
dikendalikan melalui aplikasi Blynk. Jadi, dapat dipastikan bahwa
pengguna dapat mengendalikan pemakaian listrik secara langsung

melaui aplikasi Blynk.

4.5.5 Analisis Waktu Tunda Sistem Kendali
Data percobaan waktu tunda sistem kendali diolah untuk
menentukan rata-rata waktu tundanya. Berikut merupakan data

pengujian sistem kendali.

"Jélbel 4.14 Data Waktu Tunda Sistem Kendali

Percobaan 1 Percobaan 2 | Percobaan 3
Relay Rata-rata
ON OFF ON OFF ON | OFF
Relay 1 1.28 0.90 1.60 2.32 1.66 | 2.35 1.69

Relay 2 | 0.63 0.97 2,72 2.65 361 | 383 240

Relay 3 1.01 0.80 1.20 0.70 0.84 3.53 1.35
Relay 4 | 0.68 1.30 1.36 222 2.16 | 393 1.94
Rata-rata waktu tunda 1.84

Berdasarkan tabel berikut, rata-rata waktu tunda sistem kendali

masih tergolong kecil, yaitu sebesar 1.84 detik.

4.5.6 Analisis Keseluruhan Sistem
Untuk memastikan sistem berjalan sesuai renca, data uji
keseluruhan sistem diolah. Berikut merupakan hasil olah data pengujian

keseluruhan sistem.

Tabel 4.15 Tingkat Keberhasilan Sistem

Jam | Toal Daya, | Total Bnergi | Biava | oo | Keterangan
2 452 96 0.331 Rp447 Normal Sesuai
4 442 32 1.110 Rp1.500 Normal Sesuai
6 452 A8 1.992 Rp2,693 Normal Sesuai
8 45794 2.897 Rp3915 Tinggi Sesual
10 5566 3415 Rp4.616 Rendah Sesuai
12 64.77 3.553 Rp4.804 Rendah Sesuai
14 455.92 4.195 Rp5.672 Tinggi Sesuai
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16 4229 4.688 Rp6.338 Normal Sesual
18 42577 5412 Rp7.317 Sangat Tinggi Sesuai
20 47422 5.702 Rp7.708 Sangat Tinggi Sesuai

Berdasarkan tabel di atas, dapat dilihat bahwa sistem dapat

menampilkan semua data dari pemakaian listrik rﬁah tangga dengan

sesuai. Sehingga, dapat dipastikan sistem berjalan sesuai dengan tujuan

dan rencana yang telah dibuat.
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a8
BAB S5

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan aenelitian mengenai Sistem Pemantauan dan Kendali

onsu istrik Rumah Tangga dengan Logika Fuzzy dan Internet o
K %L' ik Rumah Tangga dengan Logika Fuzzy dan 1 f

Things, dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut.

1.

Sistem pemantauan dan kendali konsumsi listrik rumah tangga dengan

menggunakan Logika Fuzzy dan berbasis nterner of Things berhasil
dirancang dengan baik. Sistem ini terdiri dari berbagai komponen yang
terintegrasi untuk memantau dan mengendalikan penggunaan listrik
secara efisien. Desain sistem mencakup perangkat keras seperti sensor
PZEM-004T, mikrokontroler Wemos D1 Mini, dan relay, serta
perangkat lunak yang mendukung melalui platform Blynk.

Sistem melakukan pemantauan menggunakan sensor PZEM-004T, di
mana sensor tersebut mengukur konsumsi listrik dan mengirimkan data
ke Wemos DI Mini sebagai mikrokontroler. Mikrokontroler kemudian
memproses data dan menggunakan algoritma Logika Fuzzy untuk
menghasilkan informasi yang selanjutnya akan dikirimkan ke aplikasi
Blynk untuk ditampilkan. Pada sistem ini juga terdapat fitur notifikasi
jika tingkat konsumsi listrik mencapai tinggi atau sangat tinggi. Selain
pemantauan, sistem ini juga memungkinkan pengguna untuk
mengendalikan perangkat listrik secara real-time melalui platform
Blynk, baik aplikasi maupun website, sehingga memastikan bahwa
konsumsi lﬁ'ik dapat diatur sesuai kebutuhan.

Pengujian menunjukkan bahwa sistem memiliki tingkat akurasi yang
tinggi. Akurasi dari sensor PZEM-004T mencapai 99,94% untuk
pengukuran tegangan dan 91,84% untuk pengukuran arus. Selain itu,
sistem Logika Fuzzy yang digunakan juga terbukti akurat, yang
ditandakan oleh nilai output yang sesuai dengan perhitungan manual.

Sistem kendali juga telah dipastikan dapat berkerja secara real-time.
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Hal ini menunjukkan bahwa sistem ini dapat diandalkan untuk

pemantauan dan pengendalian konsumsi listrik rumah tangga.

Secara keseluruhan, penelitian ini telah berhasil mengembangkan dan
menguji sebuah sistem yang inovatif dan efektif untuk mengelola konsumsi
listrik rumah tangga. Sistem ini tidak hanya memberikan kemudahan dalam
pemantauan dan pengendalian listrik, tetapi juga meningkatkan efisiensi dan
akurasi dalam penggunaan energi listrik. Namun, untuk proses implementasi
secarariil, sistem ini masih membutuhkan beberapa tahap pengembangan lagi

agar sesuai dengan kebutuhan.

52 Saran

Berdasarkan hasil penelitian, terdapat beberapa saran untuk

pengembangan mengenai sistem ini yang dapat diuraikan sebagai berikut.

1.  Penambahan opsi golongan rumah tangga lain agar pengguna dapat
menyesuaikan.

2. Penambahan opsi pengendalian pemakaian listrik secara otomatis.

3.  Penambahan input fuzzy lain, seperti waktu pemakaian dan lain

sebagainya.

Dengan menerapkan saran ini, diharaEn sistem pemantauan dan
kendali konsumsi listrik rumah tangga dapat berkembang dan memberikan
manfaat yang lebih besar bagi pengguna, sekaligus mendukung upaya

efisiensi energi di skala yang lebih luas.
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